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E N E R G I E ET S O C I E T E : L ' E X E M P L E D U B I L A N 
E N E R G E T I Q U E DE L ' A G R I C U L T U R E O C C I D E N T A L E . 
G. B O E T S C H (*) 
D e p u i s une q u i n z a i n e d ' a n n é e s , les s o c i é t é s 
o c c i d e n t a l e s se son t vu c o n t r a i n t e s de r e c o n s i d é r e r 
l eu r m o d è l e de c r o i s s a n c e é c o n o m i q u e . 
F a c e au p r o b l è m e a c t u e l de l ' é n e r g i e , i l a p p a -
r a î t n é c e s s a i r e de r e d é f i n i r le c o û t r é e l du d é v e l o p p e -
m e n t de la p r o d u c t i o n , c a r si l ' é c o n o m i e es t le 
f a i t r e l a t i f à la p r o d u c t i o n , la d i s t r i b u t i o n e t la 
c o n s o m m a t i o n des r i c h e s s e s dans une c o l l e c t i v i t é 
h u m a i n e , l ' é n e r g i e r e p r é s e n t e ta p o s s i b i l i t é p o u r 
un s y s t è m e de p r o d u i r e du t r a v a i l . 
Nous a l l o n s v o i r le r a p p o r t e x i s t a n t e n t r e 
p r o d u c t i o n ( v a l e u r b r u t e ) e t p r o d u c t i v i t é ( r e n d e m e n t ) 
dans un a g r o é c o s y s t è m e o c c i d e n t a l . 
(*) ER 221 du CNRS et Laboratoire d'Ecologie Humaine de l 'Uni-
versité d'Aix-Marseille III. 
I - L ' A G R O E C Q S Y S T E M E : 
1) P r o d u c t i v i t é p r i m a i r e 
L a b i o m a s s e est c o m p o s é e de l ' e n s e m b l e 
des o r g a n i s m e s p r é s e n t s dans l ' é c o s y s t è m e : la p h y t o -
masse et la z o o m a s s e . L a p r o d u c t i v i t é p r i m a i r e 
es t la v i t e s s e de p r o d u c t i o n de la b i o m a s s e des 
p r o d u c t e u r s p r i m a i r e s ( l a p r o d u c t i v i t é s e c o n d a i r e 
est la v i t e s s e de p r o d u c t i o n de la b i o m a s s e des 
c o n s o m m a t e u r s e t / o u des d é c o m p o s e u r s ) . 
L a p r o d u c t i v i t é n e t t e est é g a l e à : 
B 2 - B 
P N = = > P N = B - B = A B 
c ' e s t - à - d i r e q u e , en p r i n c i p e , la p r o d u c t i v i t é p r i m a i r e 
n e t t e est é g a l e à l ' a u g m e n t a t i o n de la b i o m a s s e , 
m a i s c o m m e i l y a p e r t e de b i o m a s s e pa r m o r t a l i t é 
e t c o n s o m m a t i o n , PN ^ )> / \ B ( les m e s u r e s de PN ^ 
se f o n t en p e s a n t les r é c o l t e s ) . 
2) N o t i o n de f l u x d ' é n e r g i e 
L ' é n e r g i e s o l a i r e i n t e r c e p t é e dans les l a t i -
t u d e s m o y e n n e s es t de 9 - 1 0 m i l l i a r d s de K c a l / h a / a n . 
On p e u t se d e m a n d e r a v e c q u e l l e e f f i c a c i t é c e t t e 
é n e r g i e es t u t i l i s é e pa r les d i v e r s t y p e s d ' é c o s y s -
t è m e s ? 
L a P N ^ d '1 ha de f o r ê t t e m p é r é e d o n n e , 
pa r e x e m p l e : 
- 8 t de bo is 
- 3 t de f e u i l l e s 
- 1 t de f r u i t s 
- 1 t de r a c i n e s 
qu i b r û l é s d o n n e n t : 
36 + 13,5 + 4,5 4- 4,5 = 58 ,5 m i l l i o n s de K c a l 
s o i t : 
58 ,5 m i l l i o n s /9 m i l l i a r d s = 0,6 % d ' e f f i c a c i t é . 
Ma i s le m i l i e u t r a n s f o r m é t e c h n i q u e m e n t 
par l ' h o m m e v o i t s ' a c c r o î t r e c e t t e e f f i c a c i t é . 
P o u r I ' a g r o é c o s y s tè m e, l ' é c o s y s t è m e qu i 
f o u r n i t à l ' h o m m e la p lus g r a n d e p a r t i e de son a l i m e n -
t a t i o n , on t e n t e de r é d u i r e la p h y t o c é n o s e à une 
seu le e s p è c e de hau t r e n d e m e n t ( h e r b i c i d e s , i n s e c t i -
c i d e s . . . ) c a r ce s y s t è m e est c u l t i v é p o u r la p r o d u c t i -
v i t é p r i m a i r e de sa p h y t o c é n o s e . 
L a p r o d u c t i o n est l i m i t é e au f a i t que ces 
p l a n t e s o n t s o u v e n t b e s o i n d ' u n e l o n g u e p é r i o d e 
de d é v e l o p p e m e n t . 
Il s ' a g i t d ' u n s y s t è m e f r a g i l e , ca r peu c o m -
p l e x i f i é e t peu d i v e r s i f i é . 
F lux d ' é n e r g i e - Une c u l t u r e e x p é r i m e n t a l e de mai's 
aux U S A , o p t i m a l e m e n t i r r i g u é e et f u m é e , d o n n e 
une e f f i c a c i t é de 5,3 % de la r a d i a t i o n s o l a i r e t o t a l e 
( C f . F i g . 1). 
P o u r 500 c a l / c m 2 / j . — * 2 2 2 c a l / c m 2 / ) , de R P A 
( R a d i a t i o n p ho t osy n t hé t i q u e m e n t a c t i v e ) , on o b t i e n t 
une e f f i c a c i t é de 12 % des R P A ( e f f i c a c i t é t h é o r i q u e 
des R P A : 10 q u a n t a de l u m i è r e f i x e n t 1 m o l é c u l e 
de CO ). 
L e r e n d e m e n t p h o t o s y n t h é t i q u e est assez 
m a u v a i s ( le cas qu i v i e n t d ' ê t r e c i t é es t o p t i m a l ) 
en g é n é r a l , les bons r e n d e m e n t s de mai's son t 
de 17 à 25 g / m 2 / j . , s o i t une e f f i c a c i t é de 4 % de 
la R P A . 
i l - B I L A N E N E R G E T I Q U E ET T Y P E S DE D E V E -
L Q P P E M E N T 
1 ) L ' o m n i p r é s e n c e de l ' é n e r g i e d a n s le p r o c è s 
é c o n o m i q u e : 
L a c r i s e de l ' é n e r g i e a p r o v o q u é la m o d i f i c a -
t i o n d ' u n c e r t a i n n o m b r e de v a l e u r s , c e l l e de " c o n -
s o m m a t i o n " par e x e m p l e . L ' é n e r g i e est p r é s e n t e 
dans le p r o c è s é c o n o m i q u e , m a i s e l l e l ' e s t e n c o r e 
p lus dans les a c t i v i t é s b i o l o g i q u e s . L ' h o m m e a b e s o i n 
de 2 à 3 .000 K c a l / j . pou r s u r v i v r e . T o u t e l ' é n e r g i e 
I G U R E l : L'écosystème "Champ de Maïs" aux U.S.A. (données d'après Loomis 
Williams in Gates, 1971). Fonctionnement pendant un beau jour 
d'été, dans des conditions d'alimentation en eau et nutriments 
optimales. 500 cai /cm 2 / jour d'énergie solaire globales (222 RPA, 
278 i n f r a - r o u g e s courts). 
d i s p o n i b l e p r o v i e n t du s o l e i l . 
L ' h o m m e c o n v e r t i t l ' é n e r g i e s o l a i r e q u ' i l 
a i n g é r é sous f o r m e de n o u r r i t u r e , en é n e r g i e m é c a -
n i q u e et en c h a l e u r . Ma i s c e t t e c a p a c i t é h u m a i n e 
à t r a n s f o r m e r l ' é n e r g i e h u m a i n e en c h a l e u r a deux 
l i m i t e s : 
i l ne p e u t i n g é r e r p l us de 4 . 0 0 0 K c a l / j . 
l ' o r g a n i s m e h u m a i n a une l i m i t e de 
r e n d e m e n t de c o n v e r s i o n d ' é n e r g i e ( 1 / 5 ) . 
C e t t e l i m i t a t i o n de la c a p a c i t é h u m a i n e 
à p r o d u i r e de l ' é n e r g i e m é c a n i q u e , e t p lus p a r t i c u l i è -
r e m e n t de l ' é n e r g i e de " s u r p l u s " ( q u a n t i t é d ' é n e r g i e 
d i s p o n i b l e p o u r d ' a u t r e s b e s o i n s que c e u x de r e c o n s t i -
t u t i o n ) , a eu p o u r e f f e t de c o n d u i r e à la r e c h e r c h e 
d ' a u t r e s c o n v e r t i s s e u r s . Ce c o n c e p t de " s u r p l u s 
é n e r g é t i q u e " est r e l i é à c e l u i de " d i v i s i o n du t r a v a i l " . 
P o u r i l l u s t r e r , nous a l l o n s p r e n d r e deux 
e x e m p l e s : le p r e m i e r , dans la p r o d u c t i o n de m a t i è r e 
p r e m i è r e a l i m e n t a i r e , et le s e c o n d dans le p r o d u c t i o n 
de m a t i è r e p r e m i è r e non a l i m e n t a i r e . 
Dans les années 5 0 , la r i z i c u l t u r e j a p o n a i s e 
a eu de t r è s h a u t s r e n d e m e n t s : 5 .000 l i t r e s / h a 
p o u r 225 j o u r s de t r a v a i l . L g s u r p l u s é n e r g é t i q u e 
pa r a g r i c u l t e u r é t a i t de 10 .10 de K c a l / a n . Si l ' on 
d é d u i t les b e s o i n s ^ é n e r g é t i q u e s p r o p r e s de l ' a g r i c u l -
t e u r , i l r e s t e 9 .10 K c a l , c ' e s t - à - d i r e que l ' a g r i c u l -
t e u r j a p o n a i s p r o d u i s a i t l ' é n e r g i e n é c e s s a i r e à 9 
a u t r e s p e r s o n n e s . C o m p a r o n s ces r é s u l t a t s avec 
c e u x o b t e n u s dans les m i n e s de c h a r b o n . 
En A n g l e t e r r e , à l ' é p o q u e de la r é v o l u t i o n 
i n d u s t r i e l l e , un m i n e u r p o u v a i t e x t r a i r e 500 l i v r e s 
de c h a r b o n pa r j o u r . L ' é n e r g i e m o y e n n e c o n t e n u e 
dans 1 l i v r e de c h a r b o n est de 3 .500 K c a l , ce q u i 
é q u i v a u t aux b e s o i n s é n e r g é t i q u e s q u o t i d i e n s d ' u n 
6> 
t r a v a i l l e u r de f o r c e . L e s u r p l u s p r o d u i t es t de 2 7 2 0 . 1 0 
de K c a l , e t si l ' on u t i l i s e c e t t e é n e r g i e dans des 
m a c h i n e s à v a p e u r au r e n d e m e n t de 1 % ( ce q u i 
c o r r e s p o n d aux p e r f o r m a n c e s des p r e m i è r e s m a c h i n e s 
à v a p e u r ) , le c h a r b o n p r o d u i r a 2 7 , 2 . 1 0 K c a l . Ce 
qu i r e p r é s e n t e le t r i p l e d ' é n e r g i e m é c a n i q u e d i s p o n i b l e 
par r a p p o r t à c e l l e o b t e n u e par la r i z i c u l t u r e i n t e n -
s i v e . Le r e n d e m e n t des m a c h i n e s a y a n t é n o r m é m e n t 
a u g m e n t é d e p u i s , les s u r p l u s é n e r g é t i q u e s se s o n t 
a c c r u s dans des p r o p o r t i o n s i m p o r t a n t e s (sans p o u r 
a u t a n t ê t r e i n f i n i e s : p e r s o n n e ne p e u t se n o u r r i r 
de c h a r b o n , m a i s nous v e r r o n s p lus l o i n q u ' o n p e u t 
" r é i n v e s t i r " c e t t e é n e r g i e p o u r a c c r o î t r e les r e n d e -
m e n t s ) . 
2) E n e r g i e o r g a n i q u e e t s o c i é t é à bas p r o f i l 
é c o n o m i q u e : 
P r e s q u e t o u t e l ' é n e r g i e d i s p o n i b l e sur c e t t e 
t e r r e est issue de l ' é n e r g i e s o l a i r e , que ce s o i t 
sous f o r m e d i r e c t e ou sous m o y e n de s t o c k a g e . 
Le m o n d e o r g a n i q u e r e p o s e e n t i è r e m e n t sur les 
p l a n t e s c o m m e c o n v e r t i s s e u r d ' é n e r g i e . R e m a r q u o n s 
que ce son t e l l e s qu i o b t i e n n e n t les m e i l l e u r e s p e r f o r -
m a n c e s dans l ' u t i l i s a t i o n de l ' é n e r g i e s o l a i r e ; l o r s q u e 
les a n i m a u x son t u t i l i s é s pou r c o n v e r t i r l ' é n e r g i e 
p r o d u i t e pa r les p l a n t e s , on a s s i s t e à des p e r t e s 
c o n s i d é r a b l e s . 
Pa r e x e m p l e : 
1 t de b l é c o n s o m m é sous f o r m e de : 
P a i n 2 4 0 . 0 0 0 K c a l 
B o e u f 2 3 . 0 0 0 K c a l 
Ce r é s u l t a t ne f a i t q u ' e x p r i m e r la l o i de 
L i n d e m a n ( p y r a m i d e des b i o m a s s e s ) qu i e n s e i g n e 
que si l ' on f i x e la r a t i o n é n e r g é t i q u e n é c e s s a i r e 
à l ' ê t r e h u m a i n à 3 .000 K c a l , si c e l u i - c i se n o u r r i t 
de v i a n d e de b o e u f ( n o u r r i au m a ï s ) , i l l u i f a u d r a 
3 0 . 0 0 0 K c a l de b o e u f , e l l e s - m ê m e f o u r n i e s par 
3 0 0 . 0 0 0 K c a l de maî's p r o d u i t pa r t r a n f or m a t i o n 
o 
de 3 0 , 1 0 K c a l d ' é n e r g i e s o l a i r e . 
C e c i i m p l i q u e q u ' u n e s o c i é t é qu i c o n s o m m e , 
en p lus du b l é , 50 % de ses b e s o i n s c a l o r i q u e s sous 
f o r m e de b o e u f a u r a b e s o i n d ' u n e s u r f a c e de t e r r e 
par h a b i t a n t 6 f o i s p lus g r a n d e . 
Les s u r p l u s é n e r g é t i q u e s d o n t d i s p o s e une 
s o c i é t é à bas p r o f i l é c o n o m i q u e son t donc d i r e c t e -
m e n t f o n c t i o n du r e n d e m e n t des r é c o l t e s e t s u r t o u t 
de la q u a n t i t é de t e r r e d i s p o n i b l e pa r h a b i t a n t . 
U n e a u g m e n t a t i o n de la d e n s i t é de p o p u l a -
t i o n e n t r a î n e une d i m i n u t i o n de la c o n s o m m a t i o n 
é n e r g é t i q u e pa r t è t e , ma i s une c e r t a i n e d e n s i t é 
de p o p u l a t i o n est n é a n m o i n s n é c e s s a i r e si l ' on v e u t 
c u l t i v e r t o u t e la t e r r e d i s p o n i b l e et c e , dans les 
m e i l l e u r e s c o n d i t i o n s ( C f . B O S t R U P - 1 9 7 0 ) . 
Dans ce c a s , i l s ' a g i t de s o c i é t é s n o n - m a l t h u -
s i ennes où p r o d u c t i o n et c o n s o m m a t i o n d o i v e n t 
se d é r o u l e r dans des u n i t é s de t e m p s et d ' e s p a c e 
peu i m p o r t a n t s , et où les m o i n d r e s v a r i a t i o n s é c o n o -
m i q u e s p r o v o q u e n t des p h é n o m è n e s de r é g u l a t i o n 
d é m o g r a p h i q u e . 
Un des p r o b l è m e s posé pou r ce g e n r e de 
s o c i é t é est que le t r a n s p o r t des m a r c h a n d i s e s e x i g e 
une g r a n d e q u a n t i t é d ' é n e r g i e . Si la d i s t a n c e e n t r e 
le l i e u de p r o d u c t i o n e t le l i e u de c o n s o m m a t i o n y 
20 k m , le t r a n s p o r t a b s o r b e r a l ' e s s e n t i e l du s u r p l u s 
é n e r g é t i q u e . Une s o c i é t é " o r g a n i q u e " (à bas p r o f i l 
é c o n o m i q u e ) s e r a f o r c é e d ' a d o p t e r un m o d e d ' h a b i t a t 
d i s p e r s é et l ' u r b a n i s a t i o n s ' a v é r e r a d i f f i c i l e ( sau f 
si la r é g i o n a g r i c o l e a v o i s i n a n t e p r o d u i t des s u r p l u s 
d é p a s s a n t le c o û t é n e r g é t i q u e du t r a n s p o r t ) . 
A i n s i , la masse des s u r p l u s é n e r g é t i q u e s 
d i s p o n i b l e s dans une s o c i é t é o r g a n i q u e d é p e n d de 
deux f a c t e u r s c o n t r a d i c t o i r e s : 
- l ' u n p o s i t i f : s u r f a c e et r e n d e m e n t 
- l ' a u t r e n é g a t i f : d i s t a n c e e n t r e p r o d u c -
t e u r e t c o n s o m m a t e u r . 
Dans une s o c i é t é de ce t y p e , seu l le f é o d a -
l i s m e a p e r m i s d ' a s s u r e r la r i c h e s s e i n d i v i d u e l l e 
pou r une c l a s s e d o m i n a n t e f é o d a l e à l ' é c h e l l e v i l l a -
geo i se qu i c o n s o m m e le s u r p l u s é n e r g é t i q u e au d é p e n d 
de la s u b s i s t a n c e de la p a y s a n n e r i e . L a c o n s o m m a t i o n 
de masse y est hors de q u e s t i o n . 
3) C o n s é q u e n c e s é n e r g é t i q u e s de la c o n s o m m a -
t i o n de masse : 
L a s o c i é t é de c o n s o m m a t i o n de masse se 
d é f i n i t pa r le f a i t que les m a r c h a n d i s e s p e u v e n t 
ê t r e p r o d u i t e s en q u a n t i t é t h é o r i q u e m e n t i l l i m i t é e . 
De ce f a i t , i l es t i n t é r e s s a n t de v e n d r e 
à bas p r i x , où une f a i b l e m a r g e de p r o f i t se m u l t i p l i e 
pa r de g r a n d e s q u a n t i t é s . L ' é l a b o r a t i o n des p r i x 
s e r a d i f f é r e n t e s u i v a n t q u ' i l s ' a g i t de p r o d u i t r a r e s 
ou a b o n d a n t s . 
L ' i n d u s t r i a l i s a t i o n a p o u r c o r r o l a i r e l ' a u g m e n -
t a t i o n de b i e n s de c o n s o m m a t i o n . M a i s c e t t e d e r n i è r e 
o b l i g e la s o c i é t é de c o n s o m m e r , en p lus de l ' é n e r g i e 
t r a n s f o r m é e d i r e c t e m e n t à p a r t i r du s o l a i r e , les 
r e s s o u r c e s é n e r g é t i q u e s s t o c k é e s ( c o m b u s t i b l e s 
f o s s i l e s ) . 
L a c r o i s s a n c e e x p o n e n t i e l l e de l ' é c o n o m i e 
est i m p e n s a b l e sans un g a s p i l l a g e des r e s s o u r c e s 
é n e r g é t i q u e s . 
2 types 1) E n e r g i e r e p r o d u c t i b l e 
d ' é n e r g i e : (surplus énergétique de l'énergie solaire 
incidente) 
2) C a p i t a l é n e r g é t i q u e 
(énergie stockée : gaz, charbon, pétrole) 
Le p r o b l è m e du c a p i t a l é n e r g é t i q u e es t 
q u ' i l s ' é p u i s e r a p i d e m e n t . 
L a c o n s o m m a t i o n d ' é n e r g i e q u o t i d i e n n e 
aux USA est de 2 0 6 . 0 0 0 K c a l / h a b i t a n t , c ' e s t - à - d i r e 
82 f o i s les b e s o i n s j o u r n a l i e r s d ' u n h o m m e e t 400 
f o i s la q u a n t i t é d ' é n e r g i e m é c a n i q u e q u ' i l p e u t 
p r o d u i r e . 
La d i l a p i d a t i o n t o u j o u r s a c c é l é r é e du c a p i t a l 
é n e r g é t i q u e a p e r m i s de m a i n t e n i r le c o û t de l ' é n e r -
g ie assez b a s . C e c i a p r o d u i t des d i s t o r s i o n s r é e l l e s 
au n i v e a u des p r i x : sur les l i v r e s de c o m p t e , l ' é n e r -
g ie a p p a r a î t e n c o r e de nos j o u r s c o m m e une d e n r é e 
peu c h è r e . P r e n o n s le r a p p o r t e n t r e é n e r g i e e t 
t r a v a i l h u m a i n . Une p e r s o n n e p r o d u i t e n v i r o n 500 
K c a l d ' é n e r g i e m é c a n i q u e pa r j o u r 0,5 K w a t t , 
ce qu i r e v i e n t e n v i r o n à 0 ,27 F a l o r s que le p r i x 
d ' u n e j o u r n é e de t r a v a i l ( S M I C ) es t de 250 F ( t o u t e s 
c h a r g e s i n c l u s e s ) , c ' e s t - à - d i r e 1.000 f o i s s u p é r i e u r e . 
De ce f a i t , p e u t - o n e n c o r e u t i l i s e r l ' a p p r o -
che m o n é t a i r e c o m m e m o y e n e f f i c a c e de c a l c u l 
de r é p a r t i t i o n des c h a r g e s . 
Nous a l l o n s v o i r , à l ' a i d e d ' u n e x e m p l e 
p r i s dans l ' a g r i c u l t u r e , q u ' i l ne s u f f i t p lus à un 
s y s t è m e d ' ê t r e p a y a n t p o u r q u ' i l so i t r é e l l e m e n t 
d é c r i t c o m m e r e n t a b l e et é c o n o m i q u e . 
II I - L E G O U F F R E E N E R G E T I Q U E DE L ' A G R I C U L -
T U R E O C C I D E N T A L E : 
L ' a g r i c u l t u r e o c c i d e n t a l e est p a r v e n u e à a t -
t e i n d r e de t r è s hau t s r e n d e m e n t s g r â c e à une t e c h n o -
l o g i e a v a n c é e . 
A u x U S A , le n o m b r e d ' i n d i v i d u s n o n - a g r i c o l e s / 
n o m b r e d ' a g r i c u l t e u r s est passé de 10 en 1 930 à 
48 en 1 9 7 1 . C e c i a é t é l o u r d de c o n s é q u e n c e s t a n t 
sur le p l a n s o c i a l ( c h ô m a g e . . . ) que sur le p l a n de 
l ' e n v i r o n n e m e n t n a t u r e l (so ls é p u i s é s , p o l l u t i o n . . . ) . 
De p l u s , c e t t e " t r a n s f o r m a t i o n " de l ' a g r i c u l t u r e 
a é t é r é a l i s é e g r â c e à un a c c r o i s s e m e n t m a s s i f 
de l ' u t i l i s a t i o n de c o m b u s t i b l e f o s s i l e . C e t t e r é d u c -
t i o n de m a i n - d ' o e u v r e a eu p o u r c o r r o l a i r e une 
a u g m e n t a t i o n de l ' u t i l i s a t i o n de t r a c t e u r s , e n g r a i s , 
p e s t i c i d e s , i r r i g a t i o n . . . 
P I M E N T E L ' ( 1973) a d ressé le b i l a n é n e r g é t i q u e 
de l ' a g r i c u l t u r e du m a Ts aux U S A . 
U n e p r e m i è r e r e m a r q u e l u i es t v e n u e en 1 9 7 0 , 
les USA on t c o n s o m m é p lus du t i e r s de la c o n s o m m a -
t i o n m o n d i a l e d ' é n e r g i e ( d o n t 35 % du p é t r o l e ) , 
pou r s e u l e m e n t 1/17 de la p o p u l a t i o n m o n d i a l e . 
Pou r c e r t a i n s t y p e s de p r o d u c t i o n s a g r i c o l e s , le 
t a u x d ' u t i l i s a t i o n d ' é n e r g i e a t r i p l é , ca r en p lus 
de l ' é n e r g i e n é c e s s a i r e à la p r o d u c t i o n a g r i c o l e 
p r o p r e m e n t d i t e , de g r a n d e s q u a n t i t é s d ' é n e r g i e 
son t n é c e s s a i r e s pou r t r a n s p o r t e r les p r o d u i t s b r u t s , 
les s t o c k e r , les c o n d i t i o n n e r , les s u r g e l e r . . . 
1 ) P r o d u c t i o n de m a i s e t i n t r a n t s d ' é n e r g i e 
L ' e x e m p l e du m ai's a é t é r e t e n u p o u r deux 
r a i s o n s : 
- c ' e s t une p r o d u c t i o n qu i c o n s o m m e 
" m o y e n n e m e n t " de l ' é n e r g i e dans l ' a g r i c u l t u r e a m é r i -
c a i n e e n t r e les f r u i t s ( + ) e t le f o i n de p r a i r i e (-) ; 
- c ' e s t une des p r i n c i p a l e s c é r é a l e s 
c u l t i v é e s aux USA et dans le m o n d e ; 
- les d o n n é e s é t a i e n t les p lus c o m p l è t e s . 
H i s t o i r e de la p r o d u c t i o n : 
En 1 9 0 9 , les r e n d e m e n t s é t a i e n t de 27 b o i s -
s e a u x / a c r e (15 q / h a ) e t en 1971 de 87 b o i s s e a u x / 
a c r e (49 q / h a ) . 
La f o r t e é l é v a t i o n des r e n d e m e n t s s 'es t o p é r é e 
ve rs 1 9 5 0 . 
2 f a c t e u r s : 
1) m a i s h y b r i d e (7* 20 à 40 % r e n d e m e n t ) 
2) i n t r a n t s é n e r g é t i q u e s ( / 60 à 80 % r e n -
d e m e n t ) . 
E n t r e 1945 e t 1 9 7 0 , les r e n d e m e n t s de m ais 
f 240 % a l o r s que la m a i n - d ' o e u v r e \ 60 % ( C f . 
t a b l e a u I ) . 
Le t a u x m o y e n de p u i s s a n c e es t passé de 
10 c h en 1945 à 47 en 1 9 7 1 , e t le n o m b r e de t r a c t e u r s 
a a u g m e n t é de 88 % . 
P o u r l ' e n s e m b l e de la p r o d u c t i o n de maî 's, 
la c o n s o m m a t i o n de c a r b u r a n t n ' es t passée que 
de 10 l . / h a (1 945) à 14,5 l . / h a (1 9 7 0 ) . En f a i t , l ' a g r i c u -
l t u r e u t i l i s e p lus de p é t r o l e que t o u t e a u t r e s e c t e u r 
i n d u s t r i e l p r i s i s o l é m e n t . 
Ma i s c ' e s t l ' e m p l o i m a s s i f des e n g r a i s qu i 
a é t é le p lus s p e c t a c u l a i r e e n t r e 1 945 e t 1 9 7 0 , 
l ' a z o t e seu l a é t é m u l t i p l i é par 16 ( C f . t a b l e a u 1). 
D ' a u t r e p a r t , l ' i n t r o d u c t i o n de maî's h y b r i d e 
a n é c e s s i t é l ' e m p l o i de t e c h n i q u e s s p é c i f i q u e : le 
INPUTS. 
ANNEES 
1970 
Travail humain 
Matériel agricole ... 
Essence 
Azote • 
Phosphore 
Potassium 
Graines 
Irrigation 
Insecticides 
Herbicides 
Séchage 
Electric i té 
Transport 
INPUTS c . Fossiles 
OUTPUTS récoltes 
Rendements outputs 
inputs 
12500 12,0000 
543*00 5Z&00 
10600 
5200 
34000 
19000 
000 
000 [0000 
32000 20000 
913000 
3 427200 
3,75 
4900 
420000 797000 
940800 
47100 
68000 
63000 
34000 
11000 
11000 
120000 
310000 70000 
2891900 
8164800 
2,82 
Tableau 1 : Inputs énergétiques en Kcal dans la 
production de mais aux U.S.A. 
A v e c 1 c a l o r i e f o s s i l e , on p r o d u i s a i t 3 , 7 5 c a l o r i e s a l i m e n t a i r e s e n 
1 9 4 5 e t 2 , 8 2 c a l o r i e s a l i m e n t a i r e s e n 1 9 7 0 . 
s é c h a g e , pa r e x e m p l e , ca r le m aî's h y b r i d e a une 
t e n e u r en h u m i d i t é é l e v é e ( ^ 1 3 % ) ; i l f a u t s é c h e r 
p o u r a b a i s s e r les p e r t e s . 
En r é s u m é , les r e n d e m e n t s de m aî's s o n t passés 
de 25 q / h a à 60 q / h a (x 2,4) e n t r e 1945 e t 1 9 7 0 , a l o r s 
que les i n t r a n t s d ' é n e r g i e son t passés de 0,9 M de 
K c a l à 2,9 M . de K c a l (x 3 ,1 ) . 
Le r e n d e m e n t é n e r g é t i q u e a sub i une d i m i n u t i o n 
de 24 %. 
L ' i n t r a n t de c o m b u s t i b l e f o s s i l e r e p r é s e n t e 
une p e t i t e p a r t i e de l ' i n t r a n t é n e r g é t i q u e c o m p a r é 
à l ' i n t r a n t d ' é n e r g i e s o l a i r e , m a i s ce^ r a p p o r t va 
en a u g m e n t a n t ( 1 , 7 9 . 1 0 e t 5 , 6 6 . 1 0 ). L ' é n e r g i e 
s o l a i r e es t i l l i m i t é e , le c o m b u s t i b l e f o s s i l e ne l ' e s t 
pas ( C f . f i g u r e 2) . 
2) S o l u t i o n de r e c h a n g e 
Le p r i n c i p a l e p r o b l è m e , pou r l ' a g r i c u l t u r e 
o c c i d e n t a l e , est de r é d u i r e les i n t r a n t s d ' é n e r g i e 
f ossi l e . 
1 - P r e m i è r e c o n s t a t a t i o n , la m a i n -
d ' o e u v r e r e p r é s e n t e le p lus f a i b l e de t o u s les i n t r a n t s 
d ' é n e r g i e . U n e a u g m e n t a t i o n de m a i n - d ' o e u v r e , 
du p o i n t de vue é n e r g é t i q u e , s e r a i t é c o n o m i q u e m e n t 
a v a n t a g e u s e ( E x . A p p l i c a t i o n d ' u n h e r b i c i d e sur 
maî's : t r a c t e u r = 18 .000 K c a l , à la m a i n = 300 K c a l ) . 
R e m a r q u o n s que d ' u n p o i n t de 
vue f i n a n c i e r , le c o û t d ' a p p l i c a t i o n à la m a i n c o û t e 
4 f o i s p lus c h e r ( m a i s p r o b l è m e r a r e t é é n e r g i e f o s s i l e j . 
De p l u s , i l f a u t v o i r les c o n s é q u e n c e s d ' u n e r e s t r u c t u -
r a t i o n de l ' a g r i c u l t u r e sur le c h ô m a g e e t sur l ' u r b a n i -
s a t i o n . 
2 - D é v e l o p p e m e n t d ' u n e t e c h n o l o g i e 
m i e u x a d a p t é e ( m a t é r i e l s p é c i f i q u e ) c a r on ne p e u t 
r e v e n i r aux b ê t e s de t r a i t s ( c o û t é n e r g é t i q u e é l e v é 
à c a u s e de la n o u r r i t u r e ) . 
3 - Les e n g r a i s son t de g r a n d s c o n s o m -
m a t e u r s d ' é n e r g i e . En les r e m p l a ç a n t par l ' é p a n d a g e 
de f u m i e r ( s u r t o u t pou r l ' a z o t e ) — > g a i n p o s s i b l e 
a p r è s b i l a n : 2,7 M de K c a l / h a ( ce q u i en p lus r e c y -
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c l e r a i t les d é j e c t i o n s a n i m a l e s ) . P o u r l ' a z o t e , on 
p e u t auss i e n v i s a g e r un a s s o l e m e n t a s s o c i é avec 
des l é g u m i n e u s e s ( a b a i s s e m e n t des b e s o i n s a z o t é s du 
ma i s e t les l é g u m i n e u s e s son t d é f a v o r a b l e s au ve rs 
du maî 's ) . 
4 - Le g é n i e g é n é t i q u e p o u r r a i t p r o d u i r e 
des e s p è c e s h y b r i d e s à m a t u r a t i o n p lus r a p i d e et 
p lus r é s i s t a n t e s aux m a l a d i e s e t aux i n s e c t e s , et 
s u r t o u t c a p a b l e s d ' a s s i m i l e r d i r e c t e m e n t l ' a z o t e 
at m osp hér i q u e . 
5 - L ' e a u est d ' u n c o û t é n e r g é t i q u e 
é l e v é ( i r r i g a t i o n ) . Il f a u d r a i t p l a n t e r le m ai's en 
p r i o r i t é dans les r é g i o n s où l ' i r r i g a t i o n n ' es t pas 
n é c e s s a i r e . 
T o u t e s ces s o l u t i o n s ne son t s û r e m e n t pas 
f a c i l e m e n t p r a t i c a b l e s , a u t r e m e n t e l l es l ' a u r a i e n t 
é t é d e p u i s l o n g t e m p s l M a i s l o r s q u e l ' é n e r g i e d e v i e n -
d r a r a r e e t c h è r e , t o u t e s les s o l u t i o n s d e v r o n t ê t r e 
e n v i s a g é e s . 
3) C o m p a r a i s o n e n t r e d i f f é r e n t s s y s t è m e s 
a g r i c o l e s 
C o m m e n t se s i t u e le m o d è l e de l ' a g r i c u l t u r e 
o c c i d e n t a l e pa r r a p p o r t à d ' a u t r e s s y s t è m e s a g r i c o l e s . 
A p a r t i r des e x e m p l e s p r o p o s é s pa r P I M E N T E L 
( 1 9 7 9 ) , nous avons r e t e n u q u a t r e g r a n d s t y p e s de 
s y s t è m e s a g r i c o l e s : 
- c h a s s e - c u e i l l e t t e 
- a g r i c u l t u r e t r a d i t i o n n e l l e à la m a i n 
- a g r i c u l t u r e t r a d i t i o n n e l l e a v e c t r a c t i o n 
a n i m a l e 
- a g r i c u l t u r e m é c a n i s é e . 
En ce qu i c o n c e r n e le r a p p o r t e n t r e le n o m -
b r e d ' h e u r e s de t r a v a i l e t le r a t i o é n e r g é t i q u e o b t e n u , 
les B u s h m e n e t l ' a g r i c u l t u r e a m é r i c a i n e se r e j o i -
g n e n t : peu d ' h e u r e s de t r a v a i l e f f e c t i v e s p o u r 
un m a u v a i s r a t i o é n e r g é t i q u e ; à c o n t r a r i o , on t r o u v e 
un t r è s bon r e n d e m e n t é n e r g é t i q u e p o u r b e a u c o u p 
d ' h e u r e s de t r a v a i l dans l ' a g r i c u l t u r e t r a d i t i o n n e l l e 
( C f . f i g u r e 3) . 
T Y P E S D ' A G R I C U L T U R E 
• C h a s s e u r s - c u e i l l e u r s 
° A g r i c u l t u r e t r a d i t . 
O A g r i c u l t u r e / A n i m a l 
+ A g r i c u l t u r e m é c a n . 
N o m b r e d ' h e u r e s 
d e t r a v a i l / Ha 
( e n L o g . ) 
N i l e G u i n é e 
1 0 0 0 -
G u a t e m a l a 
O o N i g e r i a 
Q M e x i q u e 
o P h i l i p i n e s 
° M e x i q u e 
1 0 0 J 
10 • USA 
+ G . B . 
B u s h . < l e t 2 ) * 
w R a t i o é n e r g é t i q u e 
4 a 1 2 1 6 
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Si l ' o n f a i t i n t e r v e n i r le c o û t é n e r g é t i q u e 
g l o b a l n é c e s s a i r e à l ' o b t e n t i o n de ces r a t i o ( f i g u r e 4) , 
on r e m a r q u e que l ' o r d r e p r é c é d e m m e n t é t a b l i se 
t r o u v e i n v e r s é , à l ' e x c e p t i o n des B u s h m e n q u i c o n s e r -
v e n t la m ê m e p o s i t i o n : l ' i n v e s t i s s e m e n t é n e r g é t i q u e 
es t é n o r m e p o u r l ' a g r i c u l t u r e m é c a n i s é e e t le c o û t 
é n e r g é t i q u e de l ' a g r i c u l t u r e a v e c t r a c t i o n a n i m a l e 
d é p a s s e c e l u i de l ' a g r i c u l t u r e t r a d i t i o n n e l l e m a n u e l l e 
( n o u r r i t u r e des a n i m a u x ) . 
E n f i n , on p e u t se p o s e r le p r o b l è m e de 
s a v o i r si le b i l a n é n e r g é t i q u e v a r i e s e l o n les t y p e s 
de p r o d u c t i o n s v é g é t a l e s (dans les e x e m p l e s p r é c é -
d e n t s , nous n ' a v i o n s p r i s que les c é r é a l e s ) . 
L ' i n v e s t i s s e m e n t é n e r g é t i q u e n é c e s s a i r e 
à la p r o d u c t i o n l é g u m i è r e e t f r u i t i è r e d é p a s s e n e t -
t e m e n t c e l u i des p r o d u c t i o n s c é r é a l i è r e s ( C f . f i g u r e 5) 
( l e r a t i o es t à p e i n e s u p é r i e u r à 1 , ce q u i s i g n i f i e 
que le g a i n é n e r g é t i q u e est p r e s q u e é g a l à son c o û t ) . 
Dans le cas du r i z , les j a p o n a i s o n t à la 
f o i s un c o û t é n e r g é t i q u e e t un r a t i o s u p é r i e u r s 
à c e l u i des U S A , c a r i ls a l l i e n t une m é c a n i s a t i o n 
p o u s s é e à un t r a v a i l m a n u e l i m p o r t a n t ( r e p i q u a g e 
i n t e n s i f ) ; d ' a u t r e p a r t , le r i z de B o r n é o ( t r a v a i l 
m a n u e l ) e x i g e un i n v e s t i s s e m e n t é n e r g é t i q u e m o i n d r e 
q u e le r i z p h i l i p p i n ( t r a v a i l a v e c a n i m a l ) p o u r un 
b i e n m e i l l e u r r a t i o . P o u r la p r o d u c t i o n de b l é i n d i e n , 
où l ' é n e r g i e a n i m a l e d e m e u r e e n c o r e d o m i n a n t e 
m a l g r é la " r é v o l u t i o n v e r t e " , le b i l a n é n e r g é t i q u e 
es t e n c o r e p l u s m é d i o c r e que c e l u i des U S A . 
Il a p p a r a î t au t r a v e r s de l ' e x e m p l e de l ' a g r i c u l -
t u r e , le d o u b l e p r o b l è m e de l ' e m p l o i e t du c o û t 
é n e r g é t i q u e des t y p e s de d é v e l o p p e m e n t . R é d u i r e 
le d é v e l o p p e m e n t à la s e u l e c r o i s s a n c e es t e n c o r e 
p l u s i m p o s s i b l e a u j o u r d ' h u i q u ' a u t e m p s de l ' a b o n -
d a n c e é n e r g é t i q u e ( e t p o u r t a n t les c é r é a l e s son t 
c o n s i d é r é e s d e p u i s l o n g t e m p s c o m m e des . m a t i è r e s 
p r e m i è r e s ) . 
I n p u t s 
é n e r g i e 
( L o g . k g c a l . ) 
+ USA 
1 0 0 0 0 0 
G u a t e m a l a 
° M e x i q u e 
O P h i l i p i n e s 
o N i g e r i a 
° M e x i q u e 
o N i l e g u i ñ e e 
10 poo 
1060 
• B u s h . ( 2 ) 
• B u s h . ( 1 ) 
R a t i o é n e r g é t i q u e 
10 1 5 2 0 
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De p lus en p l u s , i l f a u t m e s u r e r du p o i n t de 
vue é n e r g é t i q u e l ' a p p o r t g l o b a l pa r r a p p o r t à la 
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